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AlpTransit Gotthard

Astrogeodatische
Lotabweichungs- und
Azimutmessungen fir
AlpTransit

Bereits vor Baubeginn erforderten die auszufihrenden Vermessungsarbeiten am Jahr-
hundert-Bauwerk Gotthard-Basistunnel zwingendenweise eine umfassende Machbar-
keits- und Genauigkeitsanalyse. Zur Steigerung der Zuverldssigkeit solch anspruchs-
voller Vermessungswerke sind méglichst alle zur Verfligung stehenden unabhangigen
Messverfahren beizuziehen. Insbesondere muss der systematisch wirkende Einfluss
des Schwerefeldes auf alle lotbezogenen Messungen wie Nivellements-, Lotungs-,
Theodolit- und Kreiselmessungen mdéglichst genau bekannt bzw. berechenbar sein.
Voraussetzung dazu ist die genaue Kenntnis des Schwerefeldes in Form des Geoid-
verlaufes, von Lotabweichungen und von Schwerewerten. Der vorliegende Artikel be-
schreibt die astrogeodétischen Kontrollmessungen, die von der ETH Zdrich im Auftrag
des Vermessungskonsortiums VI-GBT zur Uberprifung der verwendeten Korrektur-
werte bei Kreiselmessungen im Sommer 2005 durchgefiihrt wurden. Ein weiterer
Punkt fokussiert auf die Frage, ob das im Projekt verwendete Geoidmodell CHGeo28
den Genauigkeitsansprlichen zu genligen vermochte, oder ob neue Lotrichtungs-
messungen und das daraus neu berechnete Geoidmodell CHGe02004 eine Neube-
rechnung der Korrekturwerte erforderlich machten.

Avant-méme le début de la construction de I'ouvrage séculaire du tunnel de base du
Saint-Gothard les travaux de mensuration y relatifs exigent obligatoirement une ana-
lyse globale de faisabilité et de précision. Afin d’augmenter fa fiabifité d’une ceuvre
de mensuration aussi importante il y a fleu d’utiliser si possible toutes les méthodes
de mensuration indépendantes disponibles. Il s’agit notamment de connaftre et pou-
voir calculer le mieux possible influence systématique du champ de gravitation sur
toutes les mesures dépendant de I'aplomb soit nivellement, verticalité, théodolite et
gyroscope. La condition indispensable a ce sujet est la connaissance précise du champ
de gravitation en ce qui concerne la forme du géoide, les déviations de I'aplomb et
les valeurs de gravité. Le présent article décrit les mesures de controle astrogéodési-
ques exécutées en été 2005 par I'EPF Zirich par mandat du Consortium de mensu-
ration \I-GBT pour I'examen des valeurs de correction utilisées pour des mesures au
gyroscope. Un autre point se focalise sur la question de savoir si le modéle du géoide
CHGeo98 utilisé dans le projet a pu satisfaire aux exigences de précision ou si de nou-
velfes mesures d’aplomb et le modeéle du géoide CHGeo2004 nouvellement calculé
sur cette base ont rendu nécessaire une nouvelle calculation des valeurs de correc-
tion.

Gia prima dell’inizio della costruzione, le opere di misurazione dell’opera del secolo,
cioé la galleria di base del Gottardo, hanno obbligatoriamente comportato un’anali-
si esaustiva di fattibilita e precisione. Per aumentare |'affidabilita di misurazioni cosi
esigenti bisogna prendere in considerazione tutti i processi indipendenti di misura-
zione. In particolare, bisogna conoscere e calcolare l'influsso sistematico del campo
gravitazionale su tutte le misurazioni inerenti al lotto, come le misurazioni di livella-
zione e scandagliamento, con il teodolite e il giroscopio. Il presupposto consiste nella
conoscenza esatta del campo gravitazionale sotto forma di andamento geoide, degli
scostamenti di scandagliamento e dei valori gravitazionali. In quest’articolo vengono
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1. Einleitung

Die erfolgreiche Durchfihrung eines so
ambitiésen Jahrhundert-Projektes wie die
neue Eisenbahn-Alpentransversale (NEAT)
mit dem Gotthard-Basistunnel ist von
zahlreichen Faktoren abhangig. Neben
finanztechnischen Aspekten, die vor al-
lem parlamentarische HUrden zu Uber-
winden haben, mussen zahllose Fragen
zur Durchfihrbarkeit aus politischer, tech-
nischer, konomischer und &kologischer
Hinsicht bearbeitet und beantwortet wer-
den. Dazu beschéaftigt sich ein ganzes
Heer von Planern, Ingenieuren, Geolo-
gen, Hydrclegen, Verkehrs- und Energie-
experten, Bergbauspezialisten, Juristen,
und, nicht zuletzt, Vermessungs- bzw.
Geomatikingenieuren mit einem breiten
Spektrum von Problemen, die ein solches
Jahrhundertbauwerk mit sich bringt.

Aus  vermessungstechnischer Hinsicht
stellt die Einhaltung der von der Bauherr-
schaft vorgegebenen Durchschlagsge-
nauigkeit die wohl grosste Herausforde-
rung dar. Um diese alles entscheidende
Vorgabe einhalten zu kénnen, mussen
samtliche mdoglichen Fehlerquellen und
deren Auswirkung auf die Ausflihrungs-
genauigkeit genau untersucht und ins
Pflichtenheft der Vermessungsspezialis-
ten aufgenommen werden. Die bisher
weltweit noch nie realisierte Lange des
Gotthard-Basistunnelsstellt mit 57 km die
grosse Herausforderung an die Vermes-
sung dar. Dank der bautechnischen Auf-
teilung des Vortriebs auf funf Teilvortrie-
be, die einen beschleunigten Bauablauf
ermdglichten, erreichen die einzelnen
Vortriebsldngen maximal 23.3 km (Vor-
trieb Faido—Sedrun). Trotz dieser «Verein-
fachung» stellen die einzelnen Lose eine
grosse Herausforderung an die Qualitat
der Vermessung dar. Infolge erschwerter
Umgebungsbedingungen auf den Bau-
stellen mdissen die vorausberechneten
Vortriebsrichtungen mit grésster Sorgfalt
und unter Beachtung aller méglichen Feh-
lerquellen auf die Tunnelbrust Ubertragen
werden (Haag, R. et. al. 1996, Haag, R.
et al. 1998, Stengele und Haag 1998,
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descritte le misurazioni astrogeodesiche di controllo, effettuate nell’estate 2005 dal
Politecnico di Zurigo su incarico del consorzio di VI-GBT per verificare i valori di cor-
rezione utilizzati nelle misurazioni con il girascopio. Un ulteriore accento viene posto
sull'interrogativo se il modello di geoide CHGeo98 utilizzato nel progetto soddisfi
requisiti di precisione oppure se si impongono nuove misurazioni di scandagliamento
e se il modello di geoide nuovamente calcolato CHGeo2004 necessita di un nuovo

calcolo dei valori di correzione.

Schatti 2006, Schatti und Ryf 2007, Sten-
gele 2007). Die Richtungsibertragung
von den Portalnetzen auf die Tunnelbrust
erfolgt klassischerweise mittels Rich-
tungsUbertragung in offenen und Uber-
greifenden Polygonzlgen. Anhand einer
umfassenden Netzanalyse wurde im Vor-
feld des Vorhabens von der Bauherrschaft
dem mit allen vermessungstechnischen
Arbeiten beauftragten «Konsortium Ver-
messung Gotthard-Basistunnel» (VI-GBT)
der zulassige Durchschlagsfehler in Quer-
richtung mit 10 ¢cm (1 Sigma) und mit
5 cmin der Hohe vorgegeben. Zudem sol-
len Lagekoordinaten mit einer Zuverlas-
sigkeit (maximal zulassiger Fehler) von
25 cm und Hoéhen mit 12.5 cm bestimmt
werden (Haag et. al. 1996, Haag und
Stengele 1999, Stengele 2007). Diese
strengen Genauigkeitsvorgaben k&nnen
nur unter Beizug von unabhangigen
Messmethoden wie zum Beispiel Schwe-
re- und Kreiselmessungen erreicht wer-
den. Die Resultate der Grundlagen- und
Kreiselmessungen ihrerseits kdnnen von
astro-geodatischen Azimut- und Lotrich-
tungsmessungen als weitere methodisch
unabhangige Kontrolle profitieren und so
die Zuverlassigkeit des gesamten Ver-
messungswerkes erhdhen.

Im Kontext von Untertagebauten wie dem
Gotthard-Basistunnel spielt der Einfluss
des Erdschwerefeldes auf die Messungen
eine wichtige Rolle. Die auffalligste Aus-
pragung des Schwerefeldes macht sich in
Form der Lotabweichung bemerkbar, die
die Abweichung der &rtlichen Lotlinie ge-
genlber der Normalen auf die Rechen-
flache des Bezugsellipsoids beschreibt.
Diese Abweichung wird Ublicherweise in
zwei Kompeonenten in Nord-Sid und in
Ost-West Richtung dargestellt:

Nord-Stdkomponente: €= & —¢@ (1)
Ost-Westkomponente:
n=(A-X\ cos(p) )

mit: &, A = astronomische Breite und Lan-
ge, bestimmt mit astro-geodatischen
Messverfahren (z.B. mittels Zenitka-
mera) oder berechnet, basierend auf
gemessenen Stltzpunkten und digi-
talen Massen- und Geldndemodel-
len.
@, A = geodatische (ellipscidische)
Breite und Lange, bestimmt mit
GNSS oder aus Landeskoordinaten
auf das Bezugsellipsoid transfor-
miert.
Durch die Schiefe der physikalischen Lot-
linie gegenlber der mathematischen (el-
lipsoidischen) Lotlinie beeinflusst die Lot-
abweichung die Messungen systematisch
wie eine Stehachsschiefe des Instrumen-
tes. Eine Richtungskorrektur infolge der
Lotabweichung bzw. Stehachsschiefe ist
vom Azimut o der Visur und dem Zenit-
winkel z abhangig:

dr == (E-sin &t — n-cos &) cot(z) (3)

Die Laplace-Gleichung beschreibt die Dif-
ferenz zwischen astronomischen und el-
lipsoidischen Azimuten:

dA=-n-tan @ - (&-sin & —N-cos &) -
cot(z) 4)

Bei Messungen mit Instrumenten frihe-
rer Bauweise wurde die Stehachsschiefe
in aller Regel nicht erfasst. Daher war es
nicht maglich, diese, durch ungenaue In-
strumentenhorizontierung bedingte Feh-
lerquelle, vom systematischen Einfluss der
Lotabweichungzu trennen. Im Gegensatz
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dazu sind moderne Tachymeter bzw. To-
talstationen mit Zweiachskompensatoren
(Neigungsmessern) ausgestattet, die die
Stehachsschiefe messen und die Mess-
werte rechnerisch korrigieren (sofern der
Kompensator eingeschaltetist!). Dadurch
beeinflusst einzig die Lotabweichung die
einzelnen Messungen gem. Formel (4).
Bei der Reduktion der Kreiselazimute ist
zu beachten, dass die Komponenten §
und rj der Lotabweichunginfolge der Lot-
krimmung jeweils auf die Meereshdhe
der Instrumentenstationierung bezogen
sein mussen. Ein exemplarischer Vergleich
am Vertikalschacht in Sedrun zeigt, dass
sich die Lotabweichung auf die rund
800 m zwischen Schachtkopf und
Schachtfuss in Nord-Sddrichtung um
—6.1 cc (-0.61 mgon) und in Ost-West-
richtung um —3.2¢cc (-0.32 mgon) dndert.
Bezogen auf die Tunnelsohle ergibt die
genaue Analyse der Laplace-Gleichung
folgende Korrekturen:

1. Term: =49 c¢ bis +20 ¢c

2. Term: —0.11¢cc bis + 0.05cc (fur Visu-
ren im Azimut 0°) und -0.35cc bis
+0.17¢cc fur Visuren im Azimut 20°)

Diese Zahlen zeigen, dass der erste Term
signifikant grosser ist als die Messgenau-
igkeit. Daher ist er zwingend zu berlck-
sichtigen, um die gemessenen Kreiselazi-
mute auf die Rechenfléche des Ellipsoids
(Landeskoordinaten) reduzieren und mit
den terrestrischen Netzazimuten verglei-
chen zu kénnen. Der zweite Term kann
hingegen problemlos vernachlassigt wer-
den, da er wesentlich kleiner als die Mess-
genauigkeit ausfallt.

Theoretisch sind zusatzlich noch weitere

Korrekturen zu berlcksichtigen:

Instrumenten-unabhangige Korrekturen:

¢ Momentane Lage der Erdrotationsach-
se — Reduktion auf mittleren Pol CIO
(Conventional International QOrigin}

¢ Meridiankonvergenz — Reduktion auf
geographisch Nord

® Meereshéhe der Zielpunkte (Schiefe der
Ellipsoidnormalen im Zielpunkt gegen-
Uber Ellipsoidnormalen im Standpunkt)

e Richtungsreduktion Ellipsoid — Kugel —
Ebene (geodatische Linie — Grosskreis —
Gerade in Projektionsebene)
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Abb. 1: Verlauf der Lotabweichungen auf Tunnelhdhe entlang der Achse des Gotthard Basistunnels. Die gelben Sterne
bezeichnen die Zenitkamera-Standorte und die blauen Pfeile verweisen auf die gemessenen astronomischen Azimute.

Instrumentelle Kreisel-Korrekturen:

¢ Nullpunktkorrektur (Eichwert)

¢ Driftverhalten (zeitliche Konstanz des
Kalibrierwertes)

¢ Reaktionsverhalten des Instruments bei
Temperaturschwankungen

Fir die praktische Arbeit auf der Baustel-

le bedeutet dies, dass der mit Kreiselmes-

sungen beauftragte Vermessungs- bzw.

Geomatikingenieur das Instrument regel-

massigen Kontrollmessungen bei guten

Bedingungen unterziehen muss und

zwingend Uber Kenntnisse des Schwere-

feldes verfligen muss (Zanini, 1993).

2. Das Schwerefeld im
Gebiet des Gotthard-
Basistunnels

2.1 Lotabweichungen

Lotabweichungen lassen sich entweder
im Feld direkt beobachten (zum Beispiel
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mit Zenitkameras), oder aufgrund von Ge-
lande- und Massenmodellen berechnen.
Die erreichbare Genauigkeit hangt dabei
von der Qualitat und Dichte des beste-
henden Stationsnetzes mit gemessenen
Lotabweichungen ab. In der Schweiz be-

steht ein Netz von rund 650 beobachte-
ten Lotabweichungsstationen, die in ers-
ter Linie fur die Geoidberechnung ge-
messen wurden. Dieses bildet nunmehr
die Grundlage fUr die Interpolation von
Lotabweichungen an beliebigen Punkten

" L] - - L -
Wi : w
e ¥ + 42
e F  Chal-Viles Komporssnie 1 .
] o 1 i b 33
Hinx: - = t a3
Dex o l- ‘H—"'-__j- ¥
=Moo ] -5
i L
T T
i \_/ f -
B - L
& " n m & L]
EFu s b (7. Bhzmtins

Abb. 2: Verlauf der Lotabweichungskomponenten € und n entlang der Tun-

nelachse.
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Abb. 3: Verlauf des Geoids CHGeo98 im Bereich des Gotthard Basistunnels als Profil (links) und in der Ansicht. Erkennbar
ist die schwache Korrelation zwischen der Topographie und dem Geoidverlauf. Auffallend ist auch der praktisch li-
neare Verlauf in den Bereichen Erstfeld-Amsteg und Faido-Bedio.

mit einer Genauigkeit von 0.8" bis 1”. Ba-
sierend auf der GeoidlGsung CHGeo98
und den verflgbaren Gelénde- und Mas-
senmedellen wurden die Lotabweichun-
gen entlang der Achse des Gotthard-Ba-
sistunnels auf Héhe der Tunnelsohle be-
rechnet und fdr die Korrekturen der
Kreiselmessungen bereitgestellt. Die gra-
fische Darstellung in Abbildung 1 zeigt
den Verlauf der Lotabweichungen sowie
die astrogeodatischen Messstationen der
ETH Zurich im Projektbereich.

Eine modellbasierte Berechnung der Lot-
abweichung als Profile entlang der Tun-
nelachse ergibt den in Abbildung 2 ge-
zeigten Verlauf.

2.2 Geoidundulationen

Die Lagebestimmung von Punktkoordi-
naten bezieht sich auf das mathematisch
einfach beschreibbare Bessel-Ellipsoid im
Datum der Schweizerischen Landesver-
messung. Die Hohenbestimmung ander-
seits beruht auf der physikalisch definier-
ten Flache des Geoids. Mathematisch ldsst
sich die Struktur des Geoids nicht so ein-
fach wie das Ellipsoid beschreiben, da das
Geoid von der Massenverteilung abhangt
und dadurch Korrelationen mit der Topo-
graphie zeigt. Dies ist auch der Grund,
dass klassischerweise die Lage- und Ho-
henberechnungen getrennt behandelt
werden, wie zum Beispiel bei der Soft-
ware Ltop. Im Projekt Alptransit wurde mit
dem Hohenbezugsrahmen LNO2 unter
Berlicksichtigung des neuen streng or-

thometrischen Héhensystems LHN95 ge-
rechnet. Als Bezugsflache diente dazu das
Geoidmodell CHGec98. Die Abbildung 3
zeigt den Verlauf des Geoids entlang der
Tunnelachse.

3. Die astro-geodatischen
Kontrollmessungen der
ETH Zirich

Durch Vermittlung des Schweizerischen
Konsortiums Schwere (SKS) erhielt das
Geodasie und Geodynamik Labor (GGL)
der ETH Zlrich vom VI-GBT den Auftrag,
Lotabweichungen bzw. astronomische
Azimute auf den Kreisel-Eichstrecken der
Portalnetze Amsteq, Erstfeld, Sedrun, Fai-
do und Bodio durch zu flihren (Lage der
Stationensiehe Abb. 1). Parallel dazuwur-
den von der Universitat Lausanne (PV. Ra-
dogna) Schweremessungen zur Berech-
nung der orthometrischen Korrekturen
durchgefihrt. Die Messungen scllen zur
Validierung und unabhangigen Qualitats-
kontrolle der verwendeten Lage- und H6-
henkorrekturen und Lotabweichungen
fur die Kreiselmessungen dienen. Die Re-
sultate dieser Arbeiten wurden doku-
mentiert und der Auftraggeberin VI-GBT
bzw. ATG weiter geleitet (Burki et. al,
2005).

3.1 Azimutmessungen

Die astrogeodatischen Azimutmessun-
gen wurden im Rahmen des Geodati-
schen Projektkurses 2005 (Diplomver-
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messungskurs) der ETH Zurich von den
Studenten David Grimm, Florian Buol und
Sébastien Guillaume unter der Leitung
von Dr. B. Burkiund Dipl. Ing. A. Ryf durch-
gefiihrt. Zu diesem Zweck kam das das
am GGL entwickelte on-line Messsystem
«ICARUS» bzw. «AZIMUT» zum Einsatz.
Dieses automatisierte Messsystem be-

ume
als Geomatik-Student am Messen ei-
nes astro-geodatischen Azimuts zwi-
schen einer terrestrischen Mire und
dem Polarstern (& Ursae Minoris).
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steht aus einer mit Steilsichtprisma aus-
gerusteten Totalstation TCA 1800 von
Leica Geosystems, einem speziellen GPS-
Empfanger fir die Zeitregistrierung mit-
tels Handstopper, einer Interfacebox, ei-
nem Feldrechner sowie der entsprechen-
den Software (s. Abbildung 4). Diese hat
einen angepassten Sternkatalog hinter-
legt und steuert den motorisierten Theo-
doliten, besorgt die automatisierte
Datenerfassung und erledigt die Daten-
auswertung inklusive der erzielten Ge-
nauigkeiten in Echtzeit direkt im Feld.
Nach einer sorgfiltig geplanten Uberpri-
fung der verschiedenen Miren (Zielmar-
ken fir die astronomischen Azimutmes-
sungen) wurde der Beschluss gefasst, far
die Messungen einfache und unbeleuch-
tete Rundprismen zu verwenden und da-
zu die Automatische Target Recognition
Funktion (ATR) der Totalstation einzuset-
zen. Im Verlauf der Messungen hat sich
die ATR-Methode als sehr zuverlassig er-
wiesen, mit dem grossen Vorteil, dass die
Miren keine aktive Beleuchtung benttig-
ten. Einzig das Auffinden der Zielpunkte
in der Nacht war nicht immer einfach,
aber die von den Reflektoren zurlickge-
schickten Such-Strahlen einer starken Te-
schenlampe gentgten fUr die erste Grob-
anzielung mit der Totalstation. In der Fol-
ge waren die Messungen sehr einfach
durchzufihren, da das verwendete Mess-
system ICARUS/AZIMUT die Einstellele-
mente kennt und die Ziele automatisch
angefahren werden. Dies vereinfacht den
Messablauf und verhindert zudem Able-
sefehler. Erstaunlicherweise funktionierte
die ATR-Methode Uber wesentlich lange-
re Distanzen als in den Hersteller-Spezifi-
kationen angegeben. Diese sind als Werte
fur den Tagesbetrieb unter Normalbedin-
gungen zu verstehen. Die Nachtmessun-
gen konnten so ohne Einschrankungen
auf Strecken bis 6.5 km ausgedehnt wer-
den. Unterschiedein den Anzielungen mit
und ohne ATR konnten anhand gezielter
Vergleichsmessungen nicht festgestellt
werden.

Séamtliche mit dieser AusrUstung durch-
gefuhrten Azimutmessungen wurden in
zwei Lagen und, je nach Wettersituation,
bis zu finf Mal gemessen. Die Resultate
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der 5 Azimutmessungen ergaben innere
Genauigkeiten zwischen 0.1” und 0.8
(0.03 und 0.24 mgon), was in Anbetracht
der von Leica angegebenen instrumen-
tellen Genauigkeit des TCA 1800 von 1"
bzw. 0.3 mgon als sehr gut betrachtet
werden kann.

3.2 Lotrichtungsmessungen

Diese konnten mit zwei nahezu bauglei-
chen Zenitkamera-Messsystemen durch-
geflhrt werden. Im Zuge einer gemein-
samen Messkampagne unmittelbar vor
den Messungen flr AlpTransit standen
das ETH-Messsystem DIADEM ( Dlgital As-
tronomical DEflection Measuring System)
und das System TZK2-D (Transportable
ZenitKamera 2- Digitale Version) der Leib-
niz Universitat Hannover im Unterenga-
din im Einsatz. Durch diese glnstige
Konstellation ermdglichten die vom Auf-
traggeber gewlinschten Lotrichtungs-
messungen mit zwei hochgenauen Mess-
systemen, was eine willkommene gegen-
seitige Kontrolle ermdglichte. Abbildung
5 zeigt die beiden Instrumente im Einsatz.

3.3 Das Messprinzip von
astrogeodatischen Zenitkameras
Digitale Zenitkameras, wie sie am Geo-
dasie und Geodynamik Labor (GGL) der

ETH ZUrich und am Institut fUr Erdmes-
sung der Leibniz Universitat Hannover (IfE}
eingesetzt werden, dienen der hochge-
nauen Bestimmung der physikalischen
Lotrichtung mittels photographischer
Richtungsmessung zu Sternen. Das auf ei-
nem CCD-Sensor abgebildete Sternfeld
im Zenit wird unter Kenntnis der exakten
Belichtungszeitpunkte (sog. Epochen)
und der Naherungskoordinaten der Sta-
tion dem berechneten Referenzsternfeld
aus dem Sternkatalog (z.B. Tycho-2 oder
UCAC) gegentlibergestellt und automa-
tisch identifiziert. Neben einer leistungs-
fahigen Optik und einer geeigneten CCD-
Kamerasind beim DIADEM drei Paare von
ausserst empfindlichen Neigungssenso-
ren in jeweils paarweise rechtwinkliger
Anordnung montiert. Nach Anbringung
der gemessenen und in Echtzeit gefilter-
ten Neigungswerte und weiterer um-
fangreicher Korrektionen, reprasentiert
der in das Sternfeld interpolierte Durch-
stosspunkt der Kameradrehachse {(gemit-
telt aus zwei Lagen) die Richtung der phy-
sikalischen Lotlinie, ausgedrickt durch
die Lotrichtungsparameter astronomi-
sche Breite ® und Ldnge A. Mit den Glei-
chungen (1) und (2) lassen sich daraus die
Lotabweichungskomponenten & und n
bestimmen (Hirt und Burki, 2002, Burki

nover (links) und der ETH Zarich (rechts) im Einsatz bei der Messung des Por-
talpfeilers Erstfeld (im Hintergrund sichtbar).
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et. al. 2005). Mit den neuesten und ver-
besserten Versionen der Kameras wird
eine Genauigkeit der Lotabweichungs-
Komponenten von 0.05 Bogensekunden
erreicht.

3.4 Durchflhrung

Fur Zenitkamerasysteme sind zentrische
Aufstellungen direkt auf den Beobach-
tungspfeilern nicht méglich. Die Beob-
achtungen sollten aber nach Mdéglichkeit
maglichstin der Nahe erfolgen. Aufgrund
des teilweise schwierigen oder gar un-
méglichen Zugangs, mussten die Kame-
rastandorte zumTeil in einiger Entfernung
eingerichtet werden. Exzentrische Auf-
stellungen sind aber insofern problemlos,
da die Bestimmung der ellipsoidischen
Koordinaten mittels RTK-GPS-Messun-
gen am tatséchlichen Standort der Ka-
mera erfolgten, und zudem die Zentrie-
rung der Lotabweichungen von den ex-
zentrischen Kamerastandorten auf die
Pfeiler durch Modellrechnungen ohne
nennenswerten Genauigkeitsverlust
maglich ist. Die erste Beobachtungsserie
mit beiden Zenitkamerasystemen wurde
am 13.07.05 auf den Stationen Bodio,
Faido, Erstfeld und Amsteg durchgeflhrt
(s. Abb. 4). Pro Station und System wur-
den zwischen 40-80 Einzelldsungen (Bild-
paare in zwei Lagen) gesammelt und zur
Berechnung der Lotrichtung herangezo-
gen. In einer zweiten Becbachtungsnacht
am 19.07.05 wurde die Station Sedrun
mit DIADEM gemessen. Wahrend einer

Lotabweichungen im Datum CH1903, bezogen
auf Karten-Nord

Station = [ Nl | glec | nled
Bodio Pfeiler 367 | 1364 | 1132 42.12
Faido Pfeiler -4.93 979 | -1522 ( 30.23
Erstfeld Pfeiler | 16.74 | 10.72 | 51.64 | 33.09
Amsteq Pfeiler | 18.85 | -9.15 | 58.17 | -28.24
Sedrun Pfeiler 2.25 4.41 693 | 13.62

Tab. 1: 2005 gemessene Lotabwei-
chungen als Kontrolle der Geoidl6-
sung CHGe098 sowie fiur die im NEAT-
Projekt verwendeten Korrekturwerte
der Kreiselmessungen.

Station Ergebnis Genauigkeit
a posteriori
Bodio Pfeiler 12735901 Definitives Azimut 12735901 — o(AZ) = 0.10"
12735902 = 320° 40’ 26.55" -
Faido Pfeiler 12525901 Definitives Azimut 12525901 — o(AZ) = 0.21"
12525902 = 111° 57 24.43" B
Sedrun  Pfeiler 12122901 Definitives Azimut 12122901 — o(AZ) = 0.41"
12122930 = 244° 51 55.96" S
Amsteg Pfeiler 12124902 Definitives Azimut 12734902 — .
11924910 = 356° 13’ 05.80" OURI e
Erstfeld Pfeiler 11924903 Definitives Azimut 11924903 — o(AZ) = 0.81"
11924145 = 145° 40° 10.17" -

Tab. 2: Gemessene astronomische Az
gen.

Beobachtungszeit von ca. 6 Stunden wur-
den 130 Einzellésungen gesammelt. Die
lange Beobachtungsdauer kann mit den
schlechten Wetterverhaltnissen mit zahl-
reichen, langsam vorlber ziehenden Wol-
kenfeldern begriindet werden, welche ei-
ne ziigigere Beobachtung verunméglich-
ten.

4, Messresultate

4.1 Lotabweichungen

Die Resultate der Lotrichtungsmessungen
lassen sich miteiner einfachen Tabelle um-
fassend beschreiben. Tabelle 1 widerspie-

imute zur Kontrolle der Kreiselmessun-

gelt die auf die Beobachtungspfeiler zen-
trierten Lotrichtungen F und L sowie die
daraus gemaéss Formeln (1) und (2) abge-
leiteten Lotabweichungen. Die Genauig-
keit der einzelnen Komponenten kann mit
o€ n) = 0.1” angegeben werden.

4.2 Azimute

Die Datenerfassungim Feld durch das Pro-
grammesystem ICARUS bzw. AZIMUT er-
folgt automatisch und mdgliche Ausreis-
ser konnen bereits im Feld ohne Proble-
me eliminiert werden. Grobe Fehler auf
Seiten der Messdaten sind dadurch aus-
geschlossen.

Aus Grinden der Zuverlassigkeit wurden

Varglelch der GaokdiSsungen CHGao04 und CHGa098
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Abb. 6: Die Geoidlésungen CHGeo98
die neuere Lésung bis zu 7 cm hohere
wirkungen auf die Hohen-Durchschla
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und CHGe02004 im Vergleich. Obwohl
Undulationen aufweist, bleiben die Aus-
gsgenauigkeit moderat.
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Der Vergleich der Lotabweichungen zeigt,
dass die Geoidlésung CHGeo98 den An-

sprichen an die Genauigkeitsanforde-
rungen von Alptransit vollauf zu genlgen

vermochte. Die in Abbildung 7 ausge-
wiesenen Unterschiede zu CHGe02004

bleiben in der Gréssenordnung der Mess-

genauigkeit oder darunter.

6. Schlussfolgerungen

Differenzen Lotabweichungen (CHGec2004) — LA beobachtet
Datum CH1903, auf Kartennord bezogen
Modell CHGeo2004 gemessen Differenz
Station €ber ["] | nber. ["] | €becb. ["] | nbecb. ["] | dE["] | dn["]
Bodio  Pfeiler 3.66 13.19 3.67 13.64 -0.01 | -0.45
Faido  Pfeiler -5.37 9.10 -4.93 979 -0.44 | 0.69
Erstfeld Pfeiler 16.87 10.09 16.74 10.72 -0.13 | -0.63
Amsteg Pfeiler 18.53 -9.79 18.85 -9.15 -0.32 | -0.64
Sedrun Pfeiler 1.24 437 225 4.41 -1.01 | -0.04

Tab. 3: Vergleich der Lotabweichungen bezogen auf die Geoidlésungen CH-

Geo098 und CHGeo2004.

im Anschluss an die Feldmessungen fol-

gende Aspekte Uberpriift:

¢ Die korrekte Berechnung der Azimut-
werte auf Grund der Felddaten (Satz-
mittel etc.) innerhalb des Programm-
systems AZIMUT

¢ Die korrekte Berechnung des scheinba-
ren Ortes (o, ®) von Polaris unter Be-
rlcksichtigung aller modellierbaren Ef-
fekte wie Eigenbewegung, Prézession,
Nutation, Parallaxe, Aberration und Pol-
bewegung.

¢ Die korrekte Berechnung der astrono-
mischen Azimute, basierend auf schein-
baren Ortern.

Die vom Astronomischen Institut der Uni-

versitat Bern (Ploner 2005) und von C. Hirt

(2005) durchgefihrten Kontrollen der

scheinbaren Sterndrter zeigten eine her-

vorragende Ubereinstimmung mit den

ICARUS/AZIMUT-Werten, womit die Re-

sultate als gesicherte und zuverlassige

Werte an den Auftraggeber Ubergeben

werden konnten (Tab. 2).

5. Vergleich der
Geoidlésungen CHGeo98
und CHGeo2004

Zur Kontrolle und Sicherstellung der bis
dato verwendeten Geoidh&hen und Lot-
abweichungen wurde von U, Marti (swiss-
topo) die neue Geoidldsung CHGeo2004
mit Einbezug der neuen Lotabweichun-
gen gem. Tabelle 1 berechnet und mit
CHGeo98 verglichen.
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5.1 Vergleich der
Geoidundulationen

Der berechnete Unterschied zwischen der
im Projekt verwendeten Héhenreferenz
CHGeo98 und dem mit neuen Messun-
gen verbesserten Modell CHGeo2004
verlauft gemass Abbildung 6 recht mo-
derat, so dass kein signifikanter Einfluss
zU erwarten ist. Ab Kilometer 17 bis zum
SUdportal bei km 57 bleibt die Differenz
innerhalb von 2 cm.

5.2 Vergleich der Lotabweichungen
Die ermittelten Unterschiede bezlglich
der Lotabweichungen sind in Tabelle 3
ausgewiesen.

Die Ergebnisse der astro-geodatischen
Kontrollmessungen zeigten folgende Er-
kenntnisse:

1) Sowohl die Azimut- wie auch die Lot-
richtungsmessungen sind sehr genau
durchgeflhrt worden und die Resulta-
te sind dementsprechend zuverlassig.
Sie erfullen vollumfanglich die hohen
Genauigkeitsanspriche der Auftrag-
geber.

2) Die astronomischen Azimute unter-
scheiden sich nicht signifikant von
den Azimuten aus GPS-Koordinaten
(Schétti und Ryf, 2007)

3) Die astronomischen Azimute wurden
als Beobachtungen in einem LTOP-Ge-
samtausgleich zur Bestimmung der Ko-
ordinaten des Grundlagennetzes ver-
wendet und zeigten eine kleine aber
tolerierbare Verdrehung der Portalnet-
ze im Norden. Die Gréssenordnung

Lotsbwweschungs-Differenzen entfiang der Tunnelachse [cc)
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B ma e 30
- =3
“BTT /A \ J-‘f"-r et
(3 / \ A et
1 ] |
B - f -y L
_ / N A
BLE - / !“-5] !Ill! =1
ﬁ*"\w—"’ .“1.\_.'"
E F e b 3
o 18 20 ” a8 50
Erztield lam Bodan

Abb. 7: Der Unterschied in der Gesamt-Lotabweichung V€ +n? zwischen den
Geoidldsungen CHGeo98 und CHGeo2004 bleibt in einem engen Band von
+1.7 cc (0.17 mgon), was beweist, dass das Modell CHGe098 den Genauigkeits-
vorgaben des Projektes Gotthard-Basistunnel zu genligen vermag.
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bleibt innerhalb der statistischen Signi-
fikanzgrenze.

4) Die Unterschiede zu den Kreiselredu-
zierten Werten sind tolerierbar, ohne
dass beflrchtet werden muss, dass die
Durchschlagsgenauigkeit vermindert
wird.

5) Die Ergebnisse der Lotrichtungsmes-
sungen zeigten, dass die verbesserte
Geoidlosung CHGeo2004 gegenlber
der im Projekt verwendeten Geoidls-
sung CHGeo98 kleine Anderungen
hervorruft. Diese bleiben aber so ge-
ring, dass sich der Aufwand fUr eine
Projektanpassung nicht gerechtfertigt
hatte.

Zusammenfassend darf gesagt werden,
dass die Astro-geodatischen Messungen
zu gesicherten Validierungen von durch-
geflhrten Schwerefeld-Reduktionen ver-
halfen und dadurch die Zuverlassigkeit
der Tunnelvermessung zu steigern ver-
meochten.
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